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Abstract 
This study evaluated the effect of Benzalkonium Chloride and Chlorhexidine on deposit formation with 
Paraperm EW and Ocusil RGP lenses. In a double blind study, seventeen first time RGP patients were fit 
with one Paraperm EW lens, which has a negative surface charge, and one Ocusil lens, which has a 
neutral surface charge. The lenses were measured for transmissibility prior to dispensing. Half of the 
patients used solutions preserved with BAK. The other half used solutions preserved with CHG. After two 
months the lenses were measured for transmissibility. The patients were then dispensed a new pair of 
lenses so that each lens material was worn on alternate eyes. They were also given the alternate lens 
care solutions. At the end of two months the lenses were measured for transmissibility. A comparison 
was made between the two lens care solutions and between the two lens materials. No significant 
difference was found in light transmissibility between the two lens care solutions or between the two lens 
materials. This implies that there was no difference in deposit formation between the two lens care 
solutions or between the two lens materials. Therefore, while the electrostatic binding theory of deposit 
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A B S T R A C T  
T h i s  s t u d y  e v a l u a t e d  t h e  e f f e c t  o f  B e n z a l k o n i u m  C h l o r i d e  a n d  
C h l o r h e x i d i n e  o n  d e p o s i , t  f o r m a t i o n  w i t h  P a r a p e r m  E W  a n d  O c u s i l  R G P  
l e n s e s .  I n  a  d o u b l e  b l i n d  s t u d y ,  s e v e n t e e n  f i r s t  t i m e  R G P  p a t i e n t s  w e r e  f i t  
w i t h  o n e  P a r a p e r m  E W  l e n s ,  w h i c h  h a s  a  n e g a t i v e  s u r f a c e  c h a r g e ,  a n d  o n e  
O c u s i l  l e n s ,  w h i c h  h a s  a  n e u t r a l  s u r f a c e  c h a r g e .  T h e  l e n s e s  w e r e  m e a s u r e d  
f o r  t r a n s m i s s i b i l i t y  p r i o r  t o  d i s p e n s i n g .  H a l f  o f  t h e  p a t i e n t s  u s e d  
s o l u t i o n s  p r e s e r v e d  w i t h  B A K .  T h e  o t h e r  h a l f  u s e d  s o l u t i o n s  p r e s e r v e d  
w i t h  C H G .  A f t e r  t w o  m o n t h s  t h e  l e n s e s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  
t r a n s m i s s i b i l i t y .  T h e  p a t i e n t s  w e r e  t h e n  d i s p e n s e d  a  n e w  p a i r  o f  l e n s e s  
s o  t h a t  e a c h  l e n s  m a t e r i a l  w a s  w o r n  o n  a l t e r n a t e  e y e s .  T h e y  w e r e  a l s o  
g i v e n  t h e  a l t e r n a t e  l e n s  c a r e  s o l u t i o n s .  A t  t h e  e n d  o f  t w o  m o n t h s  t h e  
l e n s e s  w e r e  m e a s u r e d  f o r  t r a n s m i s s i b i l i t y .  A  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  
b e t w e e n  t h e  t w o  l e n s  c a r e  s o l u t i o n s  a n d  b e t w e e n  t h e  t w o  l e n s  m a t e r i a l s .  
N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w a s  f o u n d  i n  l i g h t  t r a n s m i s s i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  
t w o  l e n s  c a r e  s o l u t i o n s  o r  b e t w e e n  t h e  t w o  l e n s  m a t e r i a l s .  T h i s  i m p l i e s  
t h a t  t h e r e  w a s  n o  diffe~ence i n  d e p o s i t  f o r m a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  l e n s  
c a r e  s o l u t i o n s  o r  b e t w e e n  t h e  t w o  l e n s  m a t e r i a l s .  T h e r e f o r e ,  w h i l e  t h e  
e l e c t r o s t a t i c  b i n d i n g  t h e o r y  o f  d e p o s i t  f o r m a t i o n  m a y  b e  c o r r e c t ,  d e p o s i t  
f o r m a t i o n  d o e s  n o t  r e a c h  a  l e v e l  w h i c h  i s  c l i n i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  
K E Y W O R D S  
R i g i d  G a s  P e r m e a b l e  L e n s e s  
B e n z a l k o n i u m  C h l o r i d e  
C h l o r h e x i d i n e  G l u c o n a t e  
D e p o s i t  F o r m a t i o n  
E l e c t r o s t a t i c  S u r f a c e  C h a r g e s  
A C K N O V V L E Q G E M E N T S  
V V e  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e  t h e  f o l l o w i n g  c o m p a n i e s / i n s t i t u t i o n s  f o r  t h e i r  
c o n t r i b u t i o n s  t o  o u r  t h e s i s :  
A l l e r g a n  O p t i c a l ,  2 5 2 5  D u p o n t  D r i v e ,  I r v i n e ,  C A  9 2 7 1 5 ,  f o r  s u p p l y i n g  u s  
w i t h  L C  6 5  C l e a n i n g  s o l u t i o n  a n d  V V e t - N - S o a k  V V e t t i n g  a n d  S o a k i n g  
s o l u t i o n .  
O p t i - C o n ,  7 2 5  N E  1  0 2 n d ,  P o r t l a n d ,  O R  9 7 2 2 0  f o r  s u p p l y i n g  u s  w i t h  
P a r a p e r m  E V V  a n d  O c u s i l  l e n s e s .  
P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C h e m i s t r y  D e p a r t m e n t ,  F o r e s t  G r o v e ,  O R  f o r  t h e  u s e  o f  
t h e i r  s p e c t r o p h o t o m e t e r .  
P o l y m e r  T e c h n o l o g y  C o r p . ,  1 0 0  R e s e a r c h  D r i v e ,  V V i l m i n g t o n ,  M A  0 1 8 8 7  f o r  
s u p p l y i n g  u s  w i t h  B o s t o n  C l e a n i n g  a n d  C o n d i t i o n i n g  s o l u t i o n s .  
P a r t i a l  s u p p o r t  f o r  t h i s  w o r l <  w a s  p r o v i d e d  b y  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  
F o u n d a t i o n ' s  C o l l e g e  S c i e n c e  I n s t r u m e n t a t i o n  P r o g r a m  t h r o u g h  g r a n t  
# C S  1 - 8 6 5 0 4 6 3 .  
A B O U T  T H E  A U T H O R S  
C h e r r i e  C h r i s t n e r  w i l l  b e  g r a d u a t i n g  f r o m  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  
O p t o m e t r y  i n  M a y ,  1 9 8 8  w i t h  a n  0 0  d e g r e e .  S h e  o b t a i n e d  h e r  B S  i n  B i o l o g y  
f r o m  C o l o r a d o  C o l l e g e  i n  1 9 8 2 .  O r i g i n a l l y  f r o m  L o o k o u t  M o u n t a i n ,  C O ,  s h e  
p l a n s  t o  r e s i d e  a n d  p r a c t i c e  o p t o m e t r y  i n  C o l o r a d o .  
R o b e r t  K e a r n s  w i l l  b e  g r a d u a t i n g  f r o m  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  
O p t o m e t r y  w i t h  a n  O D  d e g r e e  i n  M a y  1 9 8 8 .  H e  e a r n e d  h i s  B S  i n  V i s u a l  
S c i e n c e  f r o m  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  i n  D e c e m b e r ,  1 9 8 6 .  O r i g n a l l y  f r o m  
N o r t h e r n  C a l i f o r n i a ,  h e  p l a n s  t o  r e s i d e  o n  t h e  w e s t  c o a s t .  
A m i  P a t e l  w i l l  b e  g r a d u a t i n g  f r o m  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  O p t o m e t r y  
w i t h  a n  0 0  d e g r e e  i n  M a y  1 9 8 8 .  S h e  e a r n e d  h e r  B S  i n  V i s u a l  S c i e n c e  f r o m  
P a c i f i c  U n i v e r s i t y  i n  D e c e m b e r ,  1 9 8 6 .  O r i g i n a l l y  f r o m  N a i r o b i ,  K e n y a ,  s h e  
p l a n s  t o  m a k e  h e r  h o m e  a n d  p r a c t i c e  o p t o m e t r y  i n  S o u t h e r n  C a l i f o r n i a .  
I N T R O D U C T I O N  
S i l i c o n e  a c r y l a t e  r i g i d  g a s  p e r m e a b l e  ( R G P )  l e n s e s  h a v e  b e c o m e  v e r y  p o p u l a r  i n  r e c e n t  
y e a r s  d u e  t o  t h e i r  h i g h  o x y g e n  p e r m e a b i l i t y .  H o w e v e r ,  t h e  i n c r e a s e d  o x y g e n  
p e r m e a b i l i t y  o f  t h e s e  l e n s e s  i s  l i m i t e d  b y  t h e  h y d r o p h o b i c  n a t u r e  o f  s i l i c o n e  w h i c h  
i m p a i r s  t h e  l e n s  s u r f a c e  w e t t q b i l i t y .  1 , 2  I n  a d d i t i o n ,  w h e n  a  t y p i c a l  s i l i c o n e  a c r y l a t e  l e n s  
i s  i m m e r s e d  i n  a n  a q u e o u s  s p l u t i o n ,  i t  u n d e r g o e s  i o n i z a t i o n .  I n  t h i s  p r o c e s s ,  h y d r o g e n  
a t o m s  a r e  r e l e a s e d  f r o m  hyd~oxyl g r o u p s ,  t h u s  c r e a t i n g  a  n u m b e r  o f  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  
s i t e s  o n  t h e  l e n s  s u r f a c e .  3  T h e s e  c h a r g e d  s i t e s  a r e  t h e n  f r e e  t o  e l e c t r o s t a t i c a l l y  b i n d  
w i t h  a n y  c a t i o n i c  i o n  a n d  t h e r e b y  i n c r e a s e  t h e  l e n s '  a f f i n i t y  f o r  d e p o s i t s .  T h i s  p r o b l e m  
w a s  o n l y  c o m p l i c a t e d  w h e n  a n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  c o u n t e r a c t  t h e  h y d r o p h o b i c i t y  o f  t h e  
s i l i c o n e  c o n t e n t  o f  t h e  l e n s  b y  i n c o r p o r a t i n g  w e t t i n g  m o n o m e r s ,  s u c h  a s  m e t h a c r y l i c  a c i d  
( M A A ) ,  i n t o  t h e  l e n s  p o l y m e r .  M A A  i s  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  a n d  t h e r e f o r e  i n c r e a s e s  t h e  
o v e r a l l  e l e c t r o n e g a t i v i t y  o f  
1
t h e  l e n s  s u r f a c e ,  t h u s  s t r e n g t h e n i n g  t h e  a d h e r e n c e  o f  
p r o t e i n s ,  l y s o z y m e ,  a n d  o t h e r  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  
1
, 3  
T h e  t e n d e n c y  f o r  s i l i c o n e  a c f y l a t e  l e n s e s  t o  b i n d  h y d r o p h o b i c  m o l e c u l e s  w h e n  d r y  a n d  
p o s i t i v e l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  
1  
w h e n  w e t ,  h a s  l e d  t o  a  c o n t r o v e r s y  a s  t o  w h e t h e r  l e n s  
s o l u t i o n s  w h i c h  a r e  p r e s e r v e d  w i t h  B e n z a l k o n i u m  C h l o r i d e  ( B A K )  s h o u l d  b e  u s e d  w i t h  
R G P  l e n s e s .  B A K  i s  a  q u a r t e n a r y  a m m o n i u m  c o m p o u n d  w h i c h  c o n s i s t s  o f  a  l o n g  
h y d r o p h o b i c  t a i l  a n d  a  p o s i t i v e  c h a r g e  l o c a t e d  a t  t h e  n i t r o g e n  s i t e .  I t  i s  t h e r e f o r e ,  
t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e  f o r  B A K  t o  p a r t i a l l y  a n d  i r r e v e r s i b l y  b i n d  t o  t h e  l e n s  s u r f a c e .  
2  
I n  
f a c t ,  B A K  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  d e s t a b i l i z e  t h e  l i f i d  l a y e r  o f  t h e  t e a r  f i l m ,  r e d u c e  l e n s  
s u r f a c e  w e t t a b i l i t y ,  a n d  i n c r e a s e  l e n s  d e p o s i t s .  
4
•  
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  a r i s e n  o u t  o f  t h i s  c o n t r o v e r s y .  R o s e n t h a l ,  e t  a l  c o m p a r e d  t h e  
u p t a k e  o f  B A K  a n d  C h l o r h e x i d i n e  G l u c o n a t e  ( C H G )  b y  B o s t o n  I I ,  P a r a p e r m  0 2 ,  a n d  
P M M A  l e n s e s .  T h e y  f o u n d  t h a t  u p t a k e  o f  C H G  r e a c h e d  a  p l a t e a u  o n  d a y  f o u r  a n d  
i n c r e a s e d  v e r y  l i t t l e  a f t e r  t h a t  B A K  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  c o n t i n u e d  t o  b e  a b s o r b e d  u p  u n t i l  
t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s t u d y  ~#day 2 0 .  T h e  p r o p o s e d  m e c h a n i s m  o f  a b s o r p t i o n  f o r  C H G  
i s  t h a t  t h e  p o s i t i v e l y  c h a r g e d  m o l e c u l e s  b i n d  t o  f r e e  c a r b o x y l a t e  g r o u p s  o n  t h e  l e n s  
s u r f a c e  b y  e l e c t r o s t a t i c  a t t r a c t i o n .  6 ,
7  
C H G  m o l e c u l e s  h a v e  a  p o s i t i v e  c h a r g e  o n  b o t h  
e n d s  a n d  t h e r e f o r e  r e s i s t  s e l f  a g g r e g a t i o n .  3  C o n s e q u e n t l y ,  o n c e  t h e  a n i o n i c  b i n d i n g  
s i t e s  o f  t h e  l e n s  h a v e  b e c o m e  s a t u r a t e d ,  n o  f u r t h e r  C H G  u p t a k e  o c c u r s .  L i k e w i s e ,  B A K  
b i n d s  v i a  e l e c t r o s t a t i c  f o r c e s .  H o w e v e r ,  i t s  l o n g e r  h y d r o p h o b i c  c h a i n s  c a n  b i n d  t o  e a c h  
o t h e r  v i a  h y d r o p h o b i c  i n t e r a c t i o n s  t h u s  c r e a t i n g  a  l a y e r i n g  e f f e c t .  I t  t h e r e f o r e  h a s  t h e  
p o t e n t i a l  t o  b u i l d  u p  t o  t o x i c  c o n c e n t r a t i o n s .  I t  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  h y d r o p h o b i c i t y  o f  t h e  
l e n s  s u r f a c e ,  w h i c h  d e c r e a s , e s  t h e  w e t t a b i l i t y  a n d  t h e r e b y  p r o m o t e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  
d e p o s i t s .  I n  a d d i t i o n ,  Rosefl~hal, e t  a l  f o u n d  t h a t  n e i t h e r  t h e  B o s t o n  c l e a n e r  n o r  L C 6 5  




W o n g ,  e t  a l ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s t u d i e d  B A K  a b s o r p t i o n  o n  R G P  l e n s e s  a n d  f o u n d  t h a t  
0 . 6  m i c r o g r a m s  o f  B A K  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  a b s o r b  o n  B o s t o n  I I  l e n s e s .  S i n c e  t w o  
d r o p s  o f  a  . 0 2 %  b a c t e r i o s t a t i c  p r e p a r a t i o n  o f  B A K  w o u l d  d e l i v e r  2 0  u g  o f  B A K  t o  t h e  
c o r n e a ,  t h e y  a r g u e  t h a t  0 . 6  y g  w i l l  n o t  c r e a t e  a n y  c l i n i c a l  p r o b l e m s .  
8  
T h e y  a l s o  f o u n d  
t h a t  B A K  u p t a k e  p l a t e a u s  b $ ' t w e e n  t h e  5 t h  a n d  1 5 t h  d a y ,  a n d  t h e r e f o r e  f e e l  t h a t  B A K  
a b s o r p t i o n  i s  l i m i t e d  a n d  w i l l : h o t  r e a c h  t o x i c  l e v e l s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e y  f o u n d  t h a t  l e s s  B A K  
w a s  a b s o r b e d  b y  t h e  l e n s e s ' . i n  t h e i r  i n  v i v o  s t u d y  t h e n  i n  t h e i r  i n  v i t r o  s t u d y  a n d  b e l i e v e  
t h e  d i f f e r e n c e  i s  d u e  t o  t h e  d a i l y  c l e a n i n g  r e g i m e n  t h a t  t h e  p a t i e n t s  p e r f o r m e d  i n  t h e  i n  
v i v o  s t u d y .  T h e y  a r g u e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  a n y  a p p r e c i a b l e  a m o u n t  o f  p r e s e r v a t i v e  
a b s o r b e d  o n t o  t h e  l e n s  c a n  b e  e a s i l y  r e m o v e d  w i t h  a  d a i l y  c l e a n e r .  5  F i n a l l y ,  t h e y  f o u n d  
n o  l o s s  o f  w e t t a b i l i t y  a m o n g  t h e  l e n s e s  a f t e r  e x p o s u r e  t o  B A K .  
8  
S e v e r a l  o t h e r  s t u d i e s  c o n d u c t e d  i n  t h i s  a r e a  i n c l u d e :  H u t h  e t  a l ,  M e a k i n  a n d  G e e ,  
H o f f m a n ,  R i c h a r d s o n  e t  a l ,  a ! J d  D z i a b o  e t  a l .  H u t h  e t  a l  s t u d i e d  B A K  u p t a k e  b y  B o s t o n  
a n d  P o l y c o n  l e n s e s .  T h e y  ; f o u n d  t h a t  t h e  a b s o r p t i o n  o f  B A K  b y  t h e s e  l e n s e s  w a s  
n e g l i g i b l e .
9  
M e a k i n  s t u d i e d  B A K  a b s o r p t i o n  b y  B o s t o n  a n d  P M M A  l e n s e s .  H e  f o u n d  v e r y  
l i t t l e  B A K  a b s o r p t i o n  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  B o s t o n  l e n s  a b s o r b e d  n o  m o r e  t h a n  t h e  P M M A .
1 0  
H o f f m a n  r e p o r t e d  o n  t h e  u p t a k e  a n d  r e l e a s e  o f  B A K  f r o m  O p t a c r y l  K  a n d  E X T  l e n s e s .  H e  
f o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  l e n s e s .  H e  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  O p t a c r y l  
l e n s e s  a b s o r b e d  l e s s  t h a n  P M M A  l e n s e s .
1 1  
R i c h a r d s o n ,  e t  a l  f o u n d  t h a t  C A B  l e n s e s  
a b s o r b e d  l e s s  B A K  t h a n  P M M A  l e n s e s .
1 2  
F i n a l l y ,  D z i a b o ,  e t  a l  s t u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  B A K ,  
C H G  a n d  t h i m e r i s a l  o n  t h e  w~ttability o f  P o l y c o n  I I ,  B o s t o n  I I ,  B o s t o n  I V ,  P a r a p e r m  0 2  
P l u s  a n d  O p t a c r y l  K  l e n s e s .  T h e y  f o u n d  n o  l o s s  i n  w e t t a b i l i t y  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  
p r e s e r v a t i v e s .  
1 3  
S i n c e  m o s t  o f  t h e  a b o v e  s t u d i e s  w e r e  r e l a t i v e l y  s h o r t  t e r m  i n  v i t r o  s t u d i e s ,  w e  d e c i d e d  t o  
p e r f o r m  a  l o n g e r  t e r m  i n  v i v o  s t u d y  c o m p a r i n g  t h e  e f f e c t  o f  B A K  a n d  C H G  o n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  d e p o s i t s  b y  P a r a p e r m  E W  a n d  O c u s i l  l e n s e s .  W e  a l s o  c o m p a r e d  t h e  ·  
d i f f e r e n c e  i n  d e p o s i t  b u i l d u p  b e t w e e n  t h e  P a r a p e r m  E W  l e n s  w h i c h  h a s  a  n e g a t i v e  
s u r f a c e  c h a r g e  a n d  t h e  Ocu~il l e n s  w h i c h  h a s  a  n e u t r a l  s u r f a c e  c h a r g e  t o  d e t e r m i n e  
w h e t h e r  t h e  e l e c t r o s t a t i c  b i n d i n g  t h e o r y  c a n  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  d e p o s i t  b u i l d u p .  
W e  p e r f o r m e d  a  d o u b l e  b l i n d  e x p e r i m e n t  i n  w h i c h  t h e  e x p e r i m e n t a l  s u b j e c t s  s e r v e d  a s  
t h e i r  o w n  c o n t r o l .  A s s u m i n g  t h e  e l e c t r o s t a t i c  b i n d i n g  t h e o r y  o f  d e p o s i t  f o r m a t i o n  i s  
c o r r e c t ,  w e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  P a r a p e r m  E W  l e n s  w o u l d  d e v e l o p  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  
d e p o s i t s ,  a s  m e a s u r e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  l i g h t  t r a n s m i s s i b i l i t y ,  t h a n  t h e  O c u s i l  l e n s .  W e  
a l s o  p r o p o s e d  t h a t  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e r v e d  w i t h  B A K  w o u l d  l e a d  t o  m o r e  d e p o s i t  
f o r m a t i o n  t h a n  t h e  s o l u t i o n s  r j t e s e r v e d  w i t h  C H G .  
M E T H O D  
S e v e n t e e n  { 1 7 )  f i r s t  t i m e  R G P  s u b j e c t s ,  b e t w e e n  t h e  a g e s  o f  1 5  a n d  4 0 ,  w e r e  r a n d o m l y  
s e l e c t e d  f r o m  t h e  p a t i e n t  p o p u l a t i o n  o f  t h e  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  O p t o m e t r y .  A l l  
t h e  s u b j e c t s  h a d  r e f r a c t i v e  e r r o r s  b e t w e e n  6 . 0  d i o p t e r s  o f  m y o p i a  a n d  3 . 0  d i o p t e r s  o f  
h y p e r o p i a  w i t h  l e s s  t h a n  1 . 5  .,~iopters o f  c o r n e a l  a s t i g m a t i s m .  N o n e  o f  t h e  s u b j e c t s  h a d  
o c u l a r  p a t h o l o g i e s  a n d  n o  pr~sbyopes w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y .  
'  
T h e  s u b j e c t s  w e r e  f i t  w i t h  t w b  i d e n t i c a l  p a i r s  o f  c o n t a c t  l e n s e s  b y  f o u r t h  y e a r  i n t e r n s  i n  
t h e  g e n e r a l  c l i n i c  o f  P a c i f i c  U n i v e r s i t y  C o l l e g e  o f  O p t o m e t r y .  O n e  p a i r  w a s  m a d e  f r o m  
t h e  P a r a p e r m  E W  m a t e r i a l ,  P a r a g o n  O p t i c a l ,  a n d  o t h e r  p a i r  m a d e  f r o m  t h e  O c u s i l  
m a t e r i a l ,  I n t e r n a t i o n a l  H y d r o n / O c u l u s .  
T h e  l e n s e s  w e r e  c l e a n e d  w i t h  t w o  d r o p s  o f  B o s t o n  D a i l y  C l e a n e r ,  P o l y m e r  T e c h n o l o g y ,  
r i n s e d  w i t h  t a p  w a t e r  a n d  th~j'l m o u n t e d  i n  a  d r y  c e l l  u s i n g  a  c a r d b o a r d  i n s e r t  w i t h  d o u b l e  
b a c k e d  t a p e .  P r e - d i s p e n s e  m e a s u r e m e n t s  o f  t r a n s m i s s i b i l i t y  w e r e  t a k e n  u s i n g  t h e  
V a r i a n  O M S  2 0 0  U V  V i s i b l e  S p e c t r o p h o t o m e t e r .  T h e  l e n s e s  w e r e  s c a n n e d  i n  t h e  v i s i b l e  
s p e c t r u m  r a n g e  b e t w e e n  2 9 0  n m  a n d  7 0 0  n m .  T h e  d a t a  w a s  t h e n  p r i n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  a  
g r a p h  w i t h  w a v e l e n g t h  { 2 9 0  n m  - 7 0 0  n m )  p l o t t e d  a s  t h e  a b s c i s s a  a n d  p e r c e n t  
t r a n s m i s s s i o n  p o l t t e d  a s  t h e  o r d i n a t e .  
A  p a i r  o f  l e n s e s  c o n s i s t i n g  o f  o n e  P a r a p e r m  E W  l e n s  a n d  o n e  O c u s i l  l e n s ,  w e r e  t h e n  
d i s p e n s e d  t o  t h e  s u b j e c t s  a s  a  d o u b l e  b l i n d  e x p e r i m e n t .  N e i t h e r  t h e  i n t e r n s  n o r  t h e  
s u b j e c t s  k n e w  w h i c h  m a t e r i a l  ' w a s  b e i n g  w o r n  o n  e a c h  e y e .  T h e  s u b j e c t  w a s  a r b i t r a r i l y  
a s s i g n e d  e i t h e r  t h e  B o s t o n  G , l e a n i n g  a n d  C o n d i t i o n i n g  s o l u t i o n s ,  P o l y m e r  T e c h n o l o g y ,  
o r  L C  6 5  C l e a n e r  a n d  W e t t N - S o a k  W e t t i n g  a n d  S o a k i n g  S o l u t i o n ,  A l l e r g a n .  T h e  
s u b j e c t s  w e r e  i n s t r u c t e d  t o  u s e  t h e s e  s o l u t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s o l u t i o n  m a n u f a c t u r e r ' s  
r e c o m m e n d a t i o n s .  T h e  l e n s e s  w e r e  t h e n  w o r n  f o r  a p p r o x i m a t e l y  t w o  m o n t h s  a t  w h i c h  .  
t i m e  t h e  l e n s e s  w e r e  r e t r i e v e d  a n d  r e m e a s u r e d  f o r  t r a n s m i s s i b i l i t y  u s i n g  t h e  
s p e c t r o p h o t o m e t e r  i n  t h e  p r o c e d u r e  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h e  s e c o n d  s e t  o f  l e n s e s ,  
w h i c h  a l s o  h a d  b a s e l i n e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  o n  t h e m ,  w e r e  t h e n  d i s p e n s e d ,  s o  t h a t  
n o w  e a c h  l e n s  m a t e r i a l  w a s  b e i n g  w o r n  o n  t h e  a l t e r n a t e  e y e .  T h e  s u b j e c t s  w e r e  a l s o  
g i v e n  t h e  a l t e r n a t e  l e n s  c a r e  s o l u t i o n s  a t  t h i s  t i m e .  A g a i n  t h e  l e n s e s  w e r e  w o r n  f o r  
a p p r o x i m a t e l y  t w o  m o n t h s .  T h e  l e n s e s  w e r e  t h e n  r e t r i e v e d  a n d  m e a s u r e d  f o r  
t r a n s m i s s i b i l i t y  u s i n g  t h e  s p e c t r o p h o t o m e t e r  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  
T h e  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  e a c h  l e n s  f o l l o w i n g  t h e  t w o  m o n t h  w e a r i n g  p e r i o d  w a s  c o m p a r e d  
t o  t h e  b a s e l i n e  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  t h a t  l e n s .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  t h e  
P a r a p e r m  E W  l e n s ,  w h i c h  w a s  s o a k e d  i n  a  g i v e n  s o l u t i o n ,  w a s  t h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  t h e  O c u s i l  l e n s ,  w h i c h  h a d  b e e n  s o a k e d  i n  t h a t  s a m e  
s o l u t i o n .  A  t w o  t a i l e d  t - t e s t  a . t  t h e  . 0 5  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  w a s  p e r f o r m e d  t o  s e e  i f  t h e r e  
w a s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ' j i  i n  d e p o s i t  b u i l d u p  b e t w e e n  t h e  t w o  l e n s  m a t e r i a l s  a s  
m e a s u r e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y .  L i k e w i s e ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  
a  g i v e n  l e n s  m a t e r i a l  w h i c h  h a d  b e e n  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e r v e d  
w i t h  B A K ,  w a s  c o m p a r e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  t h e  s a m e  l e n s  m a t e r i a l  
w h i c h  h a d  b e e n  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e r v e d  w i t h  C H G .  A  
t w o - t a i l e d  t - t e s t  w a s  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  
d e p o s i t  b u i l d u p  b e t w e e n  t h e  t w o  s o l u t i o n s ,  a s  m e a s u r e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  
t r a n s m i s s i b i l i t y .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  g r o u p  s e r v e d  a s  i t s  o w n  c o n t r o l .  S i n c e  b o t h  s o l u t i o n s  a n d  b o t h  l e n s  
m a t e r i a l s  w e r e  u s e d  o n  e a c h  e y e ,  d i f f e r e n c e s  i n  t e a r  m a k e u p  a n d  q u a l i t y  o f  t e a r  f i l m  
b e t w e e n  t h e  t w o  e y e s  d i d  n o t  a f f e c t  o u r  s t u d y .  A l s o ,  s i n c e  t h e  t w o  l e n s  m a t e r i a l s  w e r e  
b e i n g  s t u d i e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h i n  a  g i v e n  s u b j e c t  a n d  s i n c e  t h e  t w o  s o l u t i o n s  w e r e  
b e i n g  c o m p a r e d  w i t h i n  a  g i v e n  s u b j e c t ,  p o o r  l e n s  c a r e  c o m p l i a n c e  d i d  n o t  a f f e c t  o u r  
s t u d y .  I n  a d d i t i o n ,  a t  a n y  g i v e n  t i m e ,  5 0 %  o f  t h e  l e n s e s  b e i n g  w o r n  w e r e  P a r a p e r m  E W  
· '  
a n d  5 0 %  o f  t h e  l e n s e s  b e i n g  w o r n  w e r e  O c u s i l .  A l s o ,  a t  a n y  g i v e n  t i m e ,  5 0 %  o f  t h e  
p a t i e n t s  w e r e  u s i n g  t h e  B o f 3 t o n  s o l u t i o n s  a n d  5 0 %  o f  t h e  p a t i e n t s  w e r e  u s i n g  t h e  
A l l e r g a n  s o l u t i o n s .  T h e r e f o r e ,  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a t i o n s  s h o u l d  n o t  h a v e  a f f e c t e d  o u r  
s t u d y .  F i n a l l y ,  t h e  c o m p a r i s o n s  b e i n g  m a d e  w e r e  m a d e  f o r  a  g i v e n  s u b j e c t  a n d  
v a r i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s u b j e c t s  w o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  
R E S U L T S  
W e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  f i v e  w a v e l e n g t h s  f r o m  t h e  s p e c t r u m  b e t w e e n  2 9 0 n m - 7 0 0 n m ,  a n d  
d e c i d e d  t o  e x a m i n e  t h e  d a t a  a t  t h o s e  p o i n t s .  W e  s e l e c t e d  3 7 2  n m ,  4 5 4  n m ,  6 1 8  n m  a n d  
7 0 0  n m .  T a b l e  1  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  t h e  l e n s e s  u s e d  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  W e t - N - S o a k  f r o m  b a s e l i n e  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  t h e  
l e n s e s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  B o s t o n  f r o m  b a s e l i n e .  I t  a l s o  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  t h e  O c u s i l  l e n s e s  f r o m  b a s e l i n e  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  o f  
t h e  P a r a p e r m  E W  l e n s e s  f r o m  b a s e l i n e  a t  3 7 2  n m .  T a b l e s  2 - 5  g i v e  t h e  s a m e  i n f o r m a t i o n  
a t  t h e  w a v e l e n g t h s  o f  4 5 4  n m ,  5 3 6  n m ,  6 1 8  n m  a n d  7 0 0  n m  r e s p e c t i v e l y .  A  n e g a t i v e  
n u m b e r  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  w a s  a  r e l a t i v e  d e c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i o n  f r o m  b a s e l i n e .  A  
p o s i t i v e  n u m b e r  i n d i c a t e s  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i o n .  T h e  d a t a  w a s  e x a m i n e d  
a s  a  w h o l e ,  a n d  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  f o l l o w i n g  t h e  t w o  m o n t h  w e a r i n g  
p e r i o d  w a s  r e v e a l e d  i n  a l l  f o u r  c a s e s .  I n  g e n e r a l ,  B o s t o n  p r o d u c e d  a  g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  
t r a n s m i s s i b i l i t y  t h a n  d i d  W e t · N - S o a k .  L i k e w i s e ,  t h e  P a r a p e r m  E W  l e n s e s  s h o w e d  a  
g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i o n  t h a n  t h e  O c u s i l  l e n s e s .  T h e s e  f a c t s  a r e  i l l u s t r a t e d  b y  
t h e  b a r  g r a p h s  i n  F i g s .  1  a n d  2 .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  p e r c e n t i l e s  p l o t  i n  F i g .  3  i l l u s t r a t e s  t h a t  
t h e  l e n s e s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  B o s t o n  s h o w e d  a  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  t r a n s m i s s i o n  
r e a d i n g  t h a n  t h e  l e n s e s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  W e t - N - S o a k .  W h e r e a s  F i g .  4  i l l u s t r a t e s  
t h a t  t h e  P a r a p e r m  E W  l e n s e s  d i d  n o t  s h o w  a  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  t r a n s m i s s i o n  r e a d i n g  
t h a n  t h e  O c u s i l  l e n s e s .  
W e  c o m p a r e d  t h e  l e n s e s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  W e t - N - S o a k  t o  t h o s e  u s e d  i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  B o s t o n  u s i n g  a  p a i r e d  t - t e s t  a t  t h e  . 0 5  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e .  W e  f o u n d  
t h e  f o l l o w i n g  p r o b a b i l i t i e s :  3 . 7 2  n m  ( . 5 3 9 3 ) ,  4 5 4  n m  ( . 4 6 3 9 ) ,  5 3 6  n m  ( . 4 2 5 1  ) ,  6 1 8  n m  
( . 4 4 6 5 )  a n d  a t  7 0 0  n m  ( . 3 7 5 9 ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  
t r a n s m i s s i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  l e n s e s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  W e t - N - S o a k  a n d  t h e  l e n s e s  
u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  B o s t o n .  
W e  a l s o  c o m p a r e d  t h e  O c u s i l  l e n s e s  t o  t h e  P a r a p e r m  E W  l e n s e s  u s i n g  a  p a i r e d  t - t e s t  a t  
t h e  . 0 5  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e .  W e  f o u n d  t h e  f o l l o w i n g  p r o b a b i l i t i e s :  3 7 2  n m  ( .  7 9 2 1  ) ,  4 5 4  
n m  ( . 8 3 4 5 ) ,  5 3 6  n m  ( . 9 8 1 9 ) ,  , , 6 1 8  n m  ( . 9 8 1 8 ) ,  a n d  a t  7 0 0  n m  ( . 8 3 9 6 ) .  T h i s  d a t a  i s  a l s o  
i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e s  6 - 1 0 .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  
t r a n s m i s s i b i l i t y  a t  w a v e l e n g t h s  3 7 2  n m ,  4 5 4  n m ,  a n d  7 0 0  n m .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  a t  t h e  w a v e l e n g t h s  o f  5 3 6  n m  a n d  6 1 8  n m .  H o w e v e r ,  t h i s  
i n d i c a t e s  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  a n d  t h e r e f o r e  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  
d e p o s i t  f o r m a t i o n  h a s  t a k e n  p l a c e .  W e  a n t i c i p a t e d  a  d e c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  a s  a  
r e s u l t  o f  d e p o s i t  f o r m a t i o n .  A t  5 3 6  n m  P a r a p e r m  E W  l e n s e s  s h o w e d  a  s i g n i f i c a n t  
i n c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  ov~r t h e  O c u s i l l e n s e s ,  a n d  a t  6 1 8  n m ,  O c u s i l l e n s e s  s h o w e d  
a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i b i l i t y  o v e r  t h e  P a r a p e r m  E W  l e n s e s .  S o  o n e  l e n s  
m a t e r i a l  w a s  n o t  c o n s i s t e n t l y  b e t t e r  t h a n  t h e  o t h e r .  H o w e v e r ,  o v e r a l l  P a r a p e r m  E W  
l e n s e s  s h o w e d  a  g r e a t e r  i n c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i o n  t h a n  d i d  t h e  O c u s i l  l e n s e s .  
D I S C U S S I O N  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  sho~ed t h a t  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a t  t h e  . 0 5  l e v e l  o f  
s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  a m o u n (  o f  d e p o s i t  f o r m a t i o n ,  a s  m e a s u r e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  
t r a n s m i s s i b i l i t y ,  b e t w e e n  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e v e d  w i t h  B A K  a n d  t h e  s o l u t i o n s  p r e s e r v e d  
w i t h  C H G .  T h e r e  w a s  a l s o  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  P a r a p e r m  E W  l e n s e s  
a n d  t h e  O c u s i l l e n s e s  i n  t h e  a m o u n t  o f  d e p o s i t  f o r m a t i o n ,  a s  m e a s u r e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  
t r a n s m i s s i b i l i t y .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  e l e c t r o s t a t i c  b i n d i n g  t h e o r y  o f  d e p o s i t  f o r m a t i o n ,  
d i s c u s s e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  a  d i f f e r e n c e  i n  d e p o s i t  f o r m a t i o n .  
T h e s e  r e s u l t s  s u p p o r t  t h o s e  o f  W o n g ,  e t  a l ,  H u t h  e t  a l ,  M e a k i n ,  H o f f m a n ,  R i c h a r d s o n  a n d  
D z i a b o  e t  a l .  S o  c u m u l a t i v e  f~xperimental d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  a l t h o u g h  d e p o s i t  f o r m a t i o n  
t a k e s  p l a c e  w i t h  s o l u t i o n s < c o n t a i n i n g  B A K ,  i t  i s  n e g l i g i b l e  i n  a m o u n t  a n d  i s  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  d e p o s i t  f o r m a t i o n  t h a t  t a k e s  p l a c e  w i t h  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  
o t h e r  p r e s e r v a t i v e s .  T h e r e f o r e ,  p r a c t i t i o n e r s  s h o u l d  f e e l  c o m f o r t a b l e  d i s p e n s i n g  a n y  o f  
t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  s o l u t i o n s  f o r  t h e  c a r e  o f  t h e i r  p a t i e n t ' s  R G P  l e n s e s ,  s i n c e  t h e  t y p e  
o f  p r e s e r v a t i v e  d o e s  n o t  a f f e c t  t h e  a m o u n t  o f  d e p o s i t  f o r m a t i o n .  
T h e  f a c t  t h a t  w e  a c t u a l l y  f o u r j , d  a n  i n c r e a s e  i n  t r a n s m i s s i o n  f o l l o w i n g  c o n t a c t  l e n s  w e a r  
p e r p l e x e s  u s .  T h e  o n l y  p o s s ( p l e  e x p l a n a t i o n  t h a t  w e  c a n  o f f e r  f o r  t h i s  f i n d i n g  i s  t h a t  t h e  
l e n s e s  w e r e  i n  a  r e l a t i v e l y  d e h y d r a t e d  s t a t e  w h e n  t h e  b a s e l i n e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
t a k e n  a n d  t h e y  w e r e  i n  a  r e l a t i v e l y  h y d r a t e d  s t a t e  w h e n  t h e  p o s t  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
t a k e n .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a n u f a c t u r e r  s e n t  t h e  l e n s e s  d r y  a n d  c a r e  w a s  n o t  
t a k e n  t o  h y d r a t e  t h e  l e n s e s  p r i o r  t o  o u r  p r e - d i s p e n s e  m e a s u r e m e n t s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  h a v e  s e v e r a l  l i m i t a t i o n s .  T h e  f i r s t  i s  t h e  s m a l l  s a m p l e  s i z e .  
S e v e r a l  s u b j e c t s  h a d  t o  b e  ; d r o p p e d  f r o m  t h e  s t u d y  d u e  t o  a d v e r s e  r e a c t i o n s  t o  t h e  
s o l u t i o n s .  T h e r e  w a s  a  5 0 / S O  s p l i t  a s  t o  w h i c h  s o l u t i o n  t h e  s u b j e c t s  r e a c t e d  t o ,  a n d  
j \ _  ~· 
t h e r e f o r e  n o  i n f e r e n c e  c a n  b e r ; m a d e  a s  t o  t h e  a n t i g e n i c i t y  o f  t h e  p r e s e r v a t i v e s .  T h e  s t u d y  
w a s  a l s o  l i m i t e d  b y  t h e  r a n g e  o f  w a v e l e n g t h s  w h i c h  w e  s c a n n e d .  W e  s c a n n e d  i n  t h e  
v i s i b l e  s p e c t r u m  b e t w e e n  2 9 0  n m  a n d  7 0 0  n m .  I n f o r m a t i o n  t h a t  w e  r e c e i v e d  l a t e  i n  o u r  
s t u d y  i n d i c a t e d  t h a t  p r o t e i n  d e p o s i t  f o r m a t i o n  w o u l d  b e  r e f l e c t e d  b y  a  d e c r e a s e  i n  




F i n a l l y ,  n o  s u b j e c t i v e  i n f o r m a t i o n  w a s  g a t h e r e d .  A d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  c o u l d  b e  
g a t h e r e d  i f  t h e  p a t i e n t s  w e r e } : a s k e d  f o r  t h e i r  s u b j e c t i v e  c o m m e n t s  a b o u t  t h e  c o m f o r t  o f  
t h e  l e n s e s  a n d  i f  a  s u b j e q t i v e  m e a s u r e m e n t  o f  d e p o s i t  f o r m a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  
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